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?．はじめに
白血球は免疫機能の中心的な存在であり、白血球分画はリンパ球、単球、顆粒球などに分けられ
る。運動によって白血球分画は増減するが、その程度は分画によって異なり、また運動強度や運動
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時間にも影響を受けることが知られている??。急性運動負荷に伴う白血球分画の数的・構成的動態の
報告はなされてきており、運動による影響として、リンパ球中のNK細胞の変化が大きいことが知
られている??。がん細胞やウイルス感染をも防ぐ作用を持つことで注目されるNK細胞活性につい
ては、運動習慣が機能増加の好影響を与えるとし、さまざまな研究が進められてきた???。一過性の
運動を用いた研究においても、NK細胞活性に関する研究報告が多くなされてきている?????。高強度
運動後に見られるNK細胞濃度の大きな減少、それにより引き起こされる一過性の機能低下、免疫
抑制の状態は「The open window」と呼ばれ、上気道感染などを引き起こしやすい状態と考えられ
ている??。
健康な成人のフィットネスを維持、向上させるための適切な運動の質と量として、アメリカスポー
ツ医学会は 40/50％～85％ VO?max reserveの運動強度で 20～60分の有酸素性運動を週 3～ 5日行
うことを薦めている?????。運動と血中免疫機能に関する研究の多くは、高強度の運動や長時間の運動
後の変化について検討されているものが多く、健康維持のために望ましいとされる強度や運動を用
いた研究は少ない。
本研究では、生活習慣病予防や健康維持のために薦められている運動強度および量の有酸素性運
動が、免疫機能の中心的役割を担う白血球分画およびNK細胞活性に与える影響について明らかに
することを目的とした。
?．方 法
被験者
被験者をボランティアで公募し、集まった被験者は群馬大学に所属する学生で陸上部中・長距離
に所属しない男子学生 13名、陸上部中・長距離に所属する男子学生 8名の計 21名であった。調査・
実験は群馬大学医学部臨床研究倫理審査専門委員会の基本方針に従い実施した。調査・実験に先立っ
て、各被験者に測定の趣旨、内容、スケジュール、採血に伴い起こりうる危険やトラブル等、調査・
実験に伴う副作用、データの利用などを説明の上、書面による同意を得た。また、被験者には調査・
実験期間中途の中止も可能であることを説明した。
測定・検査項目
測定・血液検査日の注意事項として、被験者には採血の 2時間前までに朝食をすませるよう指示
し、午前中に測定・採血を行った。また採血前には問診表により健康状態のチェックを行い、被験
者の現在の体調を把握した上で実験に参加してもらった。測定・検査項目を Table 1に示した。
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実験方法
事前にトレッドミル（O?ロード 21E 竹井機器工業株式会社製）および呼吸代謝測定装置：AER-
OBICS PROCESSEOR 391（日本電気三栄株式会社製）を用いて被験者の最大酸素摂取量の測定を
行った。
採血日の運動を開始するにあたって、被験者全員にスポーツ心拍計（POLAR社製）を着用させ、
安静時および運動中の心拍数を測定した。各被験者は十分な準備運動を行い、トレッドミル（O?ロー
ド 21E 竹井機器工業株式会社製）で 40％VO?maxのウォーミングアップを 3分間行った後、70％
VO?maxの運動強度で 20分間走を行った。採血ポイントは運動前の安静時、運動直後、運動終了 30
分後の 3ポイントで行った。気分調査は二次元気分尺度???を用いて行った。気分調査は運動前の安
静時、ウォーミングアップ後、運動開始 5分後、10分後、15分後、20分間の運動直後、および運動
終了 30分後の 7ポイントであった。
水分摂取
血液検査日の運動前および運動後の水分摂取については、市販の軟水ミネラルウォーターを用意
し、被験者の任意で摂取させ、運動後に飲用量を測定した。なお、ミネラルウォーター100mlあたり
の栄養成分は、エネルギー・たんぱく質・脂質・炭水化物 0ml、ナトリウム 0.49mg、カルシウム 0.
97mg、マグネシウム 0.14mg、カリウム 0.28mg、硬度約 30mg/ℓであった。
血液検査
採血は医師の指導の下で、臨床検査技師が座位安静状態で被験者の肘正中皮下静脈より真空採血
管（5 ml、保存液 0.7ml入）を用いて全血を採取した。NK細胞活性検査については、株式会社エス
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Table 1 測定・検査項目一覧
測定・検査種類 測定・検査項目 測定・検査機器・方法
血球係数 白血球数（WBC）、ヘマトクリット（Ht） ㈱和漢薬研究所に外注
白血球分画（血液像） リンパ球数（LY）、リンパ球％（LY％）
単球数（MO）、単球％（MO％）
顆粒球数（GR）、夥粒球％（GR％）
自動血球計数装置MEK-6318：
日本光電工業株式会社製
細胞性免疫検査 NK細胞活性（NKCA） ㈱エスアールエルに外注
形態測定 身長
体重、体脂肪率（インピータンス法）、BMI
身長計
オムロン体重体組成計：オムロンヘルスケア株
式会社製
骨密度指数 骨年齢計MARK8800：㈱ SENSA社製
血圧・心拍数 最高血圧、最低血圧
安静時脈拍数
運動時心拍数
インテリヤンス血圧計：オムロン株式会社製
スポーツ心拍計 S810：POLAR社製
気分調査 安静時、運動中、運動後の気分 二次元気分尺度
生活習慣調査 運動習慣 生活調査アンケート
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アールエルに依頼した。NK細胞活性の測定は、??Crによって標識された標的細胞（K-562）にエフェ
クター細胞（NK細胞を加えて培養し、標識細胞障害により遊離した??Crを測定する『??Cr遊離法』
によって行われた。NK細胞活性の測定には、（γ-カウンター：Perkin Elmer Life & Analytical
 
Sciences社製、遠心分離機、BNA-111：エスベック社製、CO2培養器、PETΣ-96：総研社製、96連
自動注入器、Chromiun-51：Perkin Elmer Life& Analytical Sciences社製、FBS：Tissue Culture
 
Biological Sciences社製、RPMI-1640Medium：ICN社製、リンフォセパール：IBL社製、PBS（－）：
自家調整、標的細胞 K562：自家調整）を用いて行われた。
統計処理
中・長距離群および対照群の運動前から運動終了後までの気分調査結果の比較には、Friedman検
定を用いた。また、各ポイントの 2群間の比較には、Mann-Whitney U検定を用いて行った。運動
前、運動直後、運動終了 30分後の 3時点のヘマトクリット、白血球数、リンパ球数および濃度、単
球数および濃度、顆粒球数および濃度、NK細胞活性の比較には、二元配置分散分析を用いた。また、
中・長距離群と対照群の各測定結果の比較、3時点のヘマトクリット、白血球数、リンパ球数、リン
パ球濃度、単球数、単球濃度、顆粒球数、顆粒球濃度、NK細胞活性の比較には独立 2群の t検定を
用いた。なお、統計処理には、統計解析ソフト、エクセル統計 2004（社会情報サービス社製）を用
い、有意水準はいずれの場合も危険率 5％未満とした。
?．結果および考察
被験者プロフィール
中・長距離群（n＝ 8）および対照群（n＝13）のプロフィールを Table 2に示した。各測定項目
の 2群間比較において、最大酸素摂取量のみに有意な差がみられた。運動習慣調査の結果より、被
Table 2 被験者の身体的特性
中・長距離群
（n＝8）
対 照 群
（n＝13）
年齢（歳） 19.8±1.2  18.8±0.7
身長（㎝） 170.8±4.7  168.8±3.8
体重（㎏） 58.2±5.0  59.0±4.1
 
BMI  20.0±1.8  20.7±1.0
体脂肪率（%） 10.7±1.8  11.6±3.3
最高血圧（bpm） 116.5±5.6  119.7±15.1
最低血圧（bpm） 69.6±5.9  72.6±8.2
脈拍（拍/分） 62.1±14.8  65.7±10.3
 
VO?max  67.3±6.4?? 54.6±6.4
骨密度指数（sos） 2177.5±217.1  2170.8±165.3
平均値±標準偏差 ＊＊ P＜0.01 中・長距離群 vs対照群
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験者全員が運動習慣を持っていた。文部科学省が発表した平成 17年度体力・運動能力調査結果報告
書（2005）年齢別体格測定の結果によると、男性 20～24歳の平均身長は 172.2cm、体重は 65.1kgで
あった。
本研究の対象者と上記報告書の結果を比べると、中・長距離群は身長が 1.4cm、体重が 6.9kg報告
書の平均を下回った。対照群は身長が 3.4cm、体重が 6.1kgは報告書の平均を下回った。
運動時心拍数
被験者はそれぞれの 40％VO?maxのウォーミングアップを 3分間行った後、70％VO?maxの運動
強度で 20分間のトレッドミル走を行った。中・長距離群（8名）のランニング 20分間の平均運動時
心拍数は 159.3±11.4拍/分、対照群（13名）は 158.3±10.0拍/分であった。2群間の比較において
有意な差は認められなかった。
水分摂取量
運動直後の採血前に水分を摂取した者は中・長距離群で 4名（20～183ml）、対照群で 8名（10
～125ml）であった。運動終了 30分後の採血前では、中・長距離群で 7名（50～703ml）、対照群で
12名（40～306ml）であった。
気分の変化
二次元気分調査を用いて、安静時、ウォーミングアップ後、運動開始 5分後、10分後、15分後、
運動直後（20分後）、運動終了 30分後の気分の調査を行った（Fig.1～ 4）。中・長距離群と対照群
の安静時、運動中および運動後の気分に差は認められなかった。中・長距離群の運動前から運動後
にかけての気分の変化について、ネガティブスコアのみに変化が見られ、運動開始から 5分後およ
び 10分後と運動終了 30分後との間に有意な差が認められた（P＜0.05）。対照群の運動前から運動後
にかけての気分の変化について、ポジティブスコアは、安静時と 5分後、10分後、15分後、および
20分後との間に有意な差が認められた（P＜0.05 5分後および 10分後 vs終了 30分後、P＜0.01
 
15分後および 20分後 vs終了 30分後）。ネガティブスコアは、5分後、10分後、および 15分後と運
動終了 30分後との間に有意な差が認められた（P＜0.01 5分後および 10分後 vs運動終了 30分
後、P＜0.05 15分後 vs運動終了 30分後）。覚醒度スコアは安静時と 5分後、10分後、および 15分
後との間（P＜0.05）、そして 5分後、10分後、15分後、および 20分後と運動終了 30分後との間に
有意な差が認められた（P＜0.05 5分後、10分後、および 20分後 vs運動終了 30分後、P＜0.01 15
分後 vs運動終了 30分後）。快適度は、安静時と 20分後および運動終了 30分後に有意な差が認めら
れた（P＜0.05 20分後 vs運動終了 30分後、P＜0.01 安静時 vs運動終了 30分後）。
139 20分間のランニングによる気分および血中免疫細胞の変化について
気分調査結果より、中・長距離群ではネガティブ覚醒のみに変化が見られ、運動開始してから 5分
経過後および 10分経過後と比べ、運動終了 30分後のネガティブ覚醒度が低下したことから、運動
終了 30分後に気分に落ち着いた様子がうかがえた。対照群では、すべての項目に変化が見られた。
安静時と運動中のポジティブ覚醒に差がみられたことから、運動中には活気にあふれた状態、そし
て運動中と比較して運動終了 30分後にネガティブ覚醒度が低下したことから、運動終了 30分後は
気分が落ち着いた状態であったことがうかがえた。また、対照群の覚醒度は安静時および運動終了
30後に比べ、運動中で高いことから、運動中でより興奮している状態にあり、安静時と比較して運
動直後および運動終了 30分後に快適度が増していたことがわかる。日頃からランニング練習を行っ
Fig.1 ポジティブスコアの変化 ＊＊ P＜0.01,＊ P＜0.05
Fig.2 ネガティブスコアの変化 ＊＊ P＜0.01,＊ P＜0.05
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ている中・長距離群では、運動前と運動中であまり気分の変化はみられなかったが、対照群では運
動前、運動中、運動後において、気分にさまざまな変化がみられた。
血液検査結果
中・長距離群および対照群の運動前、運動直後、および運動終了 30分後のヘマトクリット（Ht）、
NK細胞活性（NKCA）、白血球数（WBC）、リンパ球数（LY）、リンパ球濃度（LY％）、単球数（MO）、
単球濃度（MO％）、顆粒球数（GR）、顆粒球濃度（GR％）を測定し、その結果を示した（Table 3,
Table 4,Fig.5～ 7）。
Fig.4 快適度の変化 ＊＊ P＜0.01,＊ P＜0.05
Fig.3 覚醒度の変化 ＊＊ P＜0.01,＊ P＜0.05
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1）NK細胞活性（NKCA）
NKCAの群間比較および群内比較の結果を示した（Fig.5）。中・長距離群と対照群のNKCAの
群間比較において、運動前のNKCAに有意差が認められ、中・長距離群のNKCAは対照群よりも
有意に高い値であった（P＜0.05）。3時点のNKCAを比較では、運動前と運動直後の値に有意な差
はみられなかった。しかし、運動直後と運動終了 30分後に有意差が見られ、運動終了後のNKCAは
有意に低くなった（P＜0.01）。対照群の 3時点のNKCAの比較では、運動前と運動直後、そして運
動直後と終了 30分後に有意な差が認められ、運動直後は運動前および運動終了 30分後と比較して
有意に高い値を示した（P＜0.05運動前 vs運動直後、P＜0.01運動直後 vs運動終了 30分後）。
中・長距離群と対照群の安静時のNKCAを比較した結果、中・長距離群のNK細胞活性が有意に
Table 3 運動前、運動直後、および運動終了 30分後のNK細胞活性およびリンパ球、単球、夥粒球濃度
（％）
中・長距離群（n＝8)
運動前 運動直後 終了 30分後
対照群（n＝13)
運動前 運動直後 終了 30分後
Ht  44.1±2.2  48.0±2.8  44.4±2.3  43.8±2.3  46.3±2.8  43.9±2.4
 
NKCA  48.0±11.8  54.6±9.8  39.6±9.7  34.2±13.5  44.9±14.5  29.8±12.3
 
LY％ 38.0±4.1  43.5±7.2  34.8±7.9  42.1±11.5  44.8±7.5  36.5±9.3
 
MO％ 6.2±1.3  7.6±1.7  5.4±1.0  7.2±3.0  7.4±2.0  5.7±1.5
 
GR％ 55.8±4.3  48.9±8.5  59.8±8.4  50.6±13.0  47.7±8.3  57.8±10.2
平均値±標準偏差
Table 4 運動前、運動直後、および運動終了 30分後の白血球数、リンパ球数、単球数、および夥粒球数
（10?μl）
中・長距離群（n＝8)
運動前 運動直後 終了 30分後
対照群（n＝13)
運動前 運動直後 終了 30分後
WBC  52.1±9.5  79.3±15.0  60.5±11.2  51.2±11.2  73.2±20.8  54.5±13.4
 
LY  20.0±4.6  34.5±8.4  20.9±5.1  20.9±5.7  32.4±8.7  19.5±4.9
 
MO  3.3±0.7  6.1±1.6  3.3±0.7  3.4±1.0  5.3±1.8  3.0±0.9
 
GR  28.9±5.3  38.6±10.0  36.4±9.4  26.9±11.3  35.5±14.4  32.0±12.3
平均値±標準偏差
Fig.5 NKCAの変化 中・長距離群（n＝8）、対象群（n＝13) ＊＊ P＜0.01,＊ P＜0.05
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高かった。運動習慣は安静時のNKCAに影響を与えることが考えられている??。しかし運動習慣調
査の結果から今回の被験者全員が運動習慣を持つことから、運動の頻度や運動量との関連について
さらに検討していく必要性が考えられた。また、3時点のNK細胞活性の変化が異なった点について
も、今後さらに検討していく。
2）白血球数（WBC）
中・長距離群と対照群のWBCの群間比較において、有意差は認められなかった。3時点の群内比
較では、両群とも同様の傾向がみられ、運動直後のWBCが運動前および運動終了 30分後に比べ、
有意に高い値となった（P＜0.01運動前 vs運動直後、運動直後 vs運動終了 30分後）。
3）リンパ球数（LY）および濃度（LY％）（Fig.6,7）
中・長距離群と対照群の LYおよび LY％の群間比較において、有意差は認められなかった。3時
点の群内比較では、中・長距離群の運動直後の LYが運動前および運動終了 30分後に比べ有意に高
い値であった（P＜0.01運動前 vs運動直後、運動直後 vs運動終了 30分後）。また中・長距離群の
LY％は運動直後と運動終了後の間に有意差が認められ、運動終了後の LY％が有意に低くなった
（P＜0.05）。対照群の LYは中・長距離群同様の変化で、運動直後の LYが運動前および運動終了 30
分後に比べ有意に高い値であった（P＜0.01運動前 vs運動直後、運動直後 vs運動終了 30分後）。ま
た LY％も、中・長距離群と同様の変化で、運動終了後の LY％が運動直後に比べ有意に低くなった
（P＜0.05）。
4）単球数（MO）および濃度（MO％）（Fig.6,7）
中・長距離群と対照群のMOおよびMO％の群間比較において、有意差は認められなかった。3時
点の群内比較では、中・長距離群の運動直後のMOが運動前および運動終了 30分後に比べ有意に高
い値であった（P＜0.01運動前 vs運動直後、運動直後 vs運動終了 30分後）。また中・長距離群の
MO％についても運動直後のMOが運動前および運動終了 30分後に比べ有意に高い値であった
（P＜0.05運動前 vs運動直後、P＜0.01運動直後 vs運動終了 30分後）。対照群のMOは中・長距離
群同様、運動直後のMOは運動前および運動終了 30分後に比べ有意に高い値であった（P＜0.01運
動前 vs運動直後、運動直後 vs運動終了 30分後）。また対照群のMO％については有意な変化は見ら
れなかった。
5）顆粒球数（GR）および濃度（GR％）（Fig.6,7）
中・長距離群と対照群の GRおよび GR％の群間比較において、有意差は認められなかった。3時
点の群内比較では、中・長距離群の運動前の GRと運動直後および運動終了 30分後との間に有意差
が認められ、運動直後および運動終了 30分後の GRは運動前に比べ有意に高くなった（P＜0.01運
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動前 vs運動直後、P＜0.05運動前 vs運動終了 30分後）。また中・長距離群の GR％は運動終了 30分
後に運動直後と比べ有意に高くなった（P＜0.01）。対照群の GRは運動前と運動直後（P＜0.01）、運
動前と運動終了 30分後（P＜0.01）、運動直後と運動終了 30分後（P＜0.05）の比較において有意差
が認められた。対照群の GR％は運動直後に比べ運動終了 30分後に有意に高くなった（P＜0.05）。
血液濃縮率を用いて補正した血液検査結果
運動直後のヘマトクリットの有意な増加から、脱水による血液濃縮の可能性が考えられた。ヘマ
トクリットから血液濃縮率を求め、白血球数、リンパ球数、単球数、および顆粒級数を補正し、3時
点の比較をしたところ、中・長距離群および対照群のすべての項目で安静時と運動直後との間、そ
して運動直後と運動終了 30分後との間に有意な差がみられ、運動直後の値が有意に低くなった
（P＜0.01）（Fig.8）。2群間の比較において、有意な差はみられなかった。
この結果から、血中免疫細胞数が運動直後に減少していることが明らかになった。ランニング練
習を行っている中・長距離群および対照群ともに同じような結果が見られ、運動後に一時的な免疫
Fig.6 中・長距離群および対象群におけるリンパ球数、単球数、顆粒球数の変化 ＊＊ P＜0.01,＊ P＜0.05
Fig.7 中・長距離群および対象群におけるリンパ％、単球％、顆粒球％の変化 ＊＊ P＜0.01,＊ P＜0.05
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抑制状態が起こり得る可能性が考えられた。しかし、運動終了 30分後には数値は回復していること
から、今回の運動強度および運動量において問題視されるような免疫機能の低下にはつながらない
と考えられる。
?．まとめ
陸上部中・長距離に所属しない男子学生 13名、陸上部中・長距離に所属する男子学生 8名の計 21
名を対象に、70％VO?maxの 20分間のランニング前後の気分、血中免疫細胞数および活性の変化に
ついて検討を行った。その結果以下のことが明らかになった。
1）普段からランニングトレーニングを行っている、中・長距離群の運動前、運動中、運動後に
おける気分の変化について、気分の変化はあまり見られなかった。対照群では、すべての項
目で有意な差が見られ、運動前、運動中、運動後において、さまざまな気分の変化が起こっ
ていることが考えられた。
2）全被験者が運動習慣を持っていたが、中・長距離群と対照群の安静時のNK細胞活性を比較
すると、中・長距離群の方が有意に高い値であった。運動強度および運動量が関わっている
可能性が考えられた。
Fig.8 中・長距離群および対象群のリンパ球数、単球数、顆粒球数を血液濃縮率で
補正した後の変化 ＊＊ P＜0.01
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3）運動前、運動直後、運動終了 30分後のNK細胞活性の比較において、中・長距離群の運動直
後の増加がみられず、対照群と異なる変化が確認された。
4）本研究で設定した運動強度および時間によるランニングによって、運動直後のリンパ球、単
球、顆粒球数が有意に減少した。このような変化は中・長距離群および対照群の両群に見ら
れたことから、中強度の運動後に一般的にみられる変化である可能性が考えられる。しかし、
運動終了 30分後には両群ともに数値が回復したことから、今回行った運動負荷は問題視され
るような免疫機能の低下にはつながらない運動強度および量であったことが考えられる。
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